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 روي بر مقاومت به پوسیدگیبوراتمیکرو  بررسی کارایی نانو اکسید روي و

 اتیلنپلی -چندسازه چوب
 

  3فراهانی و محمدرضا ماستري 2پور ، مهدي فائزي1داود رسولی*
علوم و صنایع  استاد گروه2 گرگان، یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه چوب، یمهندس تکنولوژي و گروه اریاستاد1

  گرگان یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاهتکنولوژي و مهندسی چوب،  گروهدانشیار 3، چوب، دانشگاه تهران
23/7/1393؛ تاریخ پذیرش:  20/2/1393تاریخ دریافت:   

 1چکیده
مقاومت  جهت بهبود عنوان ماده حفاظتی هروي ببوراتمیکرو اکسید روي و  این تحقیق اثر نانو در

و  2، 1، 0این منظور از  اتیلن مورد بررسی قرار گرفت. برايپلی -چندسازه چوببه پوسیدگی سفید 
 50اتیلن محتوي مقدار پلی -روي در ترکیب چندسازه چوببوراتمیکرو اکسید روي و  درصد نانو 4
 .کن داخلی و پرس آزمایشگاهی ساخته شدندها به کمک مخلوطاستفاده شد. نمونه چوب درصد 70 و

ها  بر روي آن )Trametes versicolor( کمان در برابر قارچ رنگین پوسیدگیمقاومت به سپس آزمون 
روي بورات میکرو هاي محتويچندسازهدست آمده حاکی از آن بود که هیچکدام از  هانجام شد. نتایج ب

درصد در ترکیب  4و  2میزان  د. استفاده از نانواکسید روي بهنداري نداشتکاهش وزن معنی
ها  آن داري از کاهش وزن و پوسیدگیطور معنی به درصدچوب، 70 و 50 محتوي هاي چندسازه

 هانمونه کاهش وزن الاستیسیته با  مدول و مقاومت خمشیاز افت  حاصلنتایج مقایسه جلوگیري کرد. 
درصد  50هاي حاوي نتایج در نمونهاین  بین یانطباق مناسب نشان داد که ،قبل و بعد از پوسیدگی

درصد چوب، نتایج حاصل از مقاومت  70هاي حاوي که در چندسازه در حالی داشته، وجود چوب
  ها مطابقت خوبی نداشتند. با نتایج حاصل از کاهش وزن نمونهالاستیسیته  و مدولخمشی 

  

، روي، پوسیدگی سفیدبورات میکرو اکسید روي، اتیلن، نانوپلی -چندسازه چوب هاي کلیدي:واژه
  الاستیسیته ، مدولمقاومت خمشی

                                                             
  rasouli@gau.ac.irه:مسئول مکاتب*
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  قدمهم
هاي داخلی و بیرونی استفاده طور گسترده در محیط پلاستیک امروزه به -هاي چوبچندسازه

ها الفینپلیدرصد  60 تا 30چوب با درصد ذرات  70 تا 40از اختلاط  هااین چندسازه .دنشو می
 - هنگام تولید چندسازه چوب فرض اصلی به پیش. )2012 ،ناومن و همکاران(شوند ساخته می
جذب آب  ین وسیلها هبپوشانده شده و  وسیله پلاستیک هکه ذرات چوب ب اساس بوداین  پلاستیک بر

. این در حالی است که شودمیها جلوگیري  از پوسیدگی آن در نتیجه و ،کاهش ذرات این توسط
 شوندنمی پوشیده هاپلاستیک طور کامل توسط دهند که ذرات چوب بهنشان میانجام شده، تحقیقات 

 پوسیدگی مولد هايقارچ اکثر فعالیت جهت بهینه رطوبت مقدار به تواندمی ها آن رطوبت نتیجه در و
 و کارایی افزایش و هاهزینه کاهش جهت چوب بیشتر مقادیر از استفاده که زمانی اخصوصم برسد،
 يبیشتر پوسیدگیمعرض  در باشد که در این صورت محصولات فوق ضروري محصول سفتی

ها، راهکار ارائه شده براي جلوگیري از پوسیدگی این چندسازه .)1998 ،موریس و کوپر(بود  خواهند
 ،(شرپ و همکاران باشدها می آن روي در ترکیب هاي مناسب از جمله بوراتکشاستفاده از قارچ

2008(.  
 بر قرار گرفتن در معرض هاي بیرونی علاوهپلاستیک مورد استفاده در محیط - چوب محصولات

 تغییر اصلی دلایل هوازدگی ازباشند. می نیز هوازدگی و نوري تخریب بیولوژیکی، مستعد تخریب
 و زیبایی ظاهري، شکل حفظ. باشدمی پلاستیک - چوب هايچندسازه مکانیکی مقاومت افت و رنگ

 بوده وبسیار مهم  زمان مصرف در استفاده مورد پلاستیک -چوب محصولات مکانیکی مقاومت
طور همزمان مقاومت به تخریب بیولوژیکی و هوازدگی را در  دستیابی به ترکیبی که بتواند به

  د.  باش ها افزایش دهد، از اهمیت زیادي برخوردار می چندسازه
- چوب هايچندسازه هوازدگی به پوسیدگی و مقاومت درباره زیادي مطالعات اخیر، هايسال در

- چوب هايچندسازه ترکیب در رويبورات از استفاده. است گرفته صورت ها آن بهبود و پلاستیک
 .)2004 ،سیمونس و همکاران( دها جلوگیري نمای آنخوبی از تخریب بیولوژیکی  توانسته به پلاستیک

ها نداشته است، لذا در این ثیري در افزایش مقاومت به هوازدگی این چندسازهأگونه ت اما این ماده هیچ
هاي نوري پیشنهاد ها جهت بهبود مقاومت به هوازدگی استفاده از ترکیبات آلی هالز و جاذبچندسازه

جایی که این ترکیبات آلی نیز به مرور زمان تخریب  )، اما از آن2013 ،شده است (رسولی و همکاران
 تري باشد.تواند گزینه مناسبثر و مناسب میؤروند، استفاده از ماده معدنی مو از بین میشده 
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کشی و اي سفید رنگ، تقریبا نامحلول در آب، داراي خاصیت قارچماده )ZnO( اکسیدروي
چنین  بهداشتی و آرایشی کاربردهاي فراوانی دارد. هم ،باکتریایی بوده و در صنایع نساجی، رنگ  آنتی

نانومتر را دارا  380هادي بوده و قابلیت بلوکه کردن نور فرابنفش تا حد  هاي نیمهاین ماده جزو اکسید
ها افزایش سازي ابعاد مواد، سطح ویژه آن طور کلی با کوچک به). 2011 ،آممالا و همکاران(باشد می

نتیجه برهمکنش بیشتر این مواد هاي در دسترس ماده و در یافته که این امر به معنی افزایش تعداد اتم
را نسبت به  بهتريذرات اکسید روي خواص  نانو .)2010 ،دبورگورکاهرو و ( باشدبا سایر مواد می

ویچلت (طوري که با افزایش سطح ویژه، خاصیت جذب نوري  دهد بهاز خود نشان می 1ايتودهحالت 
ها آن )2010 ،لی و همکاران(کشی و ضد باکتریایی فعالیت قارچ ،)2006 ،ژاو و لی ؛2010 ،و همکاران
عنوان یک ماده  هاکسید روي قابلیت کاربرد ب نانو ،تحقیقات صورت گرفتهبر اساس گردد. بیشتر می

آلات تیمار شده چوب پوسیدگیتواند باعث افزایش مقاومت به حفاظتی در چوب را دارا بوده و می
در  اکسید روي ذرات نانواز  استفاده . از سوي دیگر)2009کارتال  ؛2010 ،همکاران کلاسن و(گردد 

 این چندسازه جلوگیريتخریب نوري  ثري ازؤتواند به نحو ماتیلن میپلی -ساختار چندسازه چوب
اکسید روي   استفاده از نانورسد نظر می به ،با توجه به توضیحات بالا .)2013 ،و همکاران (رسولی نماید

، از تخریب کپلاستی -هاي چوبکاهش تخریب نوري چندسازه بر طور همزمان علاوه بتواند به
به مقاومت  اکسید روي بر نانو اثر تحقیق، همین خاطر در این . بهجلوگیري نمایدنیز ها  آنبیولوژیک 
جایی که  نآاست و از  بررسی شده رويبورات با اتیلن و مقایسه آن پلی -چندسازه چوب پوسیدگی

د سفی پوسیدگی عامل ها، گونه راش بود ازده شده در ساخت چندسازهرب کار گونه چوبی به
)Trametes Versicolor( به که است پوسیدگی املوع ترینمتداول از یکیکه  استفاده شد 

  ).2012 ،همزه و همکاران( کندمی حمله ها آن چوبی گونه به توجه بدون برگان پهن تمامی آلات چوب
  

 ها مواد و روش
مجتمع پتروشیمی ، محصول 5620HDاتیلن دانسیته بالا با نام تجاري پلیاین تحقیق از پلیمر  در

  g/cm3 گراد و دانسیته درجه سانتی 190دقیقه در دماي  10گرم بر  20اراك با شاخص جریان مذاب 
مش که به  80تا  60راش با اندازه ذرات  عنوان ماده زمینه استفاده گردید. از آرد چوب گونه به 956/0

                                                             
1- Bulk 
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 .نوان پرکننده استفاده گردیدع هگراد خشک شده بودند، ب درجه سانتی 103مدت یک روز در دماي 
انگلیس و نانو  1میکرومتر از شرکت والاس 5با اندازه ذرات کوچکتر از  )ZB( رويبورات میکرو

 2از شرکت آلفا ایسر m2/g 16 نانومتر و سطح ویژه 67با ابعاد متوسط  )ZnO(ذرات اکسید روي 
  .گردید تهیه آمریکا

 4برابندر 3کن داخلی اتیلن از مخلوطپلی -چندسازه چوبجهت ساخت هاي آزمونی: ساخت نمونه
دقیقه در داخل محفظه  2مدت  اتیلن بهین ترتیب که ابتدا پلیمر پلیا هاستفاده گردید. ب 330مدل 

دور بر دقیقه ذوب شد.  70گراد و با سرعت چرخش  درجه سانتی 180کن داخلی با دماي مخلوط
دقیقه ادامه پیدا  3مدت  کن اضافه و عمل اختلاط بهبه محفظه مخلوط ماده حفاظتیسپس آرد چوب و 

درجه  180در دماي  5ها به کمک قاب فلزي و با استفاده از پرس آزمایشگاهی کورکرد. نمونه
وسیله آب به زیر  هدقیقه پرس شد. در نهایت دماي پرس ب 4مدت  مگاپاسکال به 20گراد و فشار  سانتی
در . تولید شدندمتر  میلی 3ضخامت  با هانمونهلازم به ذکر است که همه  د رسید.گرا درجه سانتی 100

اتیلن دانسیته بالا استفاده  درصد پلی 30و  50درصد چوب در کنار  70و  50این تحقیق از دو سطح 
درصد درصد بر اساس  4و  2، 1به مقدار  رويوراتمیکرو باکسید روي و   ماده حفاظتی نانو از شد.
اکسید روي با  هاي محتوي نانوها استفاده گردید. جهت سهولت در بررسی نتایج، نمونهچندسازه یوزن
ها نیز در کنار این کدها آورده  مشخص و درصد استفاده از آن ZBروي با کد بوراتمیکرو و  NZکد 

در ضمن  باشد. اکسید روي می درصد نانو 4دهنده چندسازه محتوي  نشان NZ4عنوان مثال کد  هشد ب
 مشخص گردیدند.  WPCهاي فاقد ماده حفاظت کننده نیز با کد نمونه

پوسیدگی سفید جهت انجام آزمون ، از آن 113ENبا اعمال تغییراتی در استاندارد  :آزمون پوسیدگی
)Trametes Versicolor مقاومت خمشی و تغییرات  میزان پوسیدگی توسط سپسشد و ) استفاده

 100×13×3نمونه براي هر تیمار با ابعاد  5قرار گرفت. براي این منظور تعداد  ارزیابیوزنی مورد 
ها  گراد خشک و مقدار وزن اولیه آن درجه سانتی 103در دماي ساعت  24 مدت هتهیه و بمتر  میلی

                                                             
1- Wallace FR Ltd 
2- Alfa aesar 
3- Internal mixer 
4- Brabender 
5- Cavour 
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، ها پس از سرد شدننمونهسپس دست آمد.  هگرم ب 001/0وسیله توزین با ترازوي دیجتال و با دقت  هب
  ور گردیدند.هفته در آب مقطر غوطه 2مدت  هبشان بالا بردن میزان رطوبتجهت 

و محیط کشت مالت متري سانتی 15اي از ظروف پتري دیش شیشه انجام آزمون پوسیدگی،جهت 
ظروف  همراه بهاستریل آن  ،محیط کشتسازي پس از آمادهبراي این کار  استفاده شد. اکسترکت آگار

 .انجام شدبار  1و فشار گراد  درجه سانتی 120دقیقه در دماي  21مدت  هبخار آب ب وسیله هبپتري دیش 
شد (محلول محیط  ریختهظروف پتري دیش به مقدار لازم در درون محیط کشت آماده شده  سپس از

ساعت قرار  48این ظروف پس از  در نهایتمتر در هر ظرف پتري دیش)  میلی 5- 4کشت به ضخامت 
هاي قارچ پوسیدگی سفید گردید. گرفتن در انکوباتور و اطمینان از عدم الودگی آماده انتقال پایه

ها بیش از یکماه  هاي خالصی که از تجدید کشت آناز نمونه Trametes Versicolorهاي قارچ  پایه
یط کشت، در زیر هود استریل مجهز به لامپ هاي قارچ بر روي محگذشت، تهیه شد. انتقال پایهنمی

انکوباتور و پوشش تمام سطح  در داخل ها شد و در نهایت با قرار دادن آن فرابنفش و هواکش انجام
  پلاستیک صورت گرفت. -هاي چوبمحیط کشت توسط مسیلیوم قارچ، انتقال نمونه

مدت  هگراد و ب درجه سانتی 120 ها قبل از انتقال به ظروف پتري دیش، در اتوکلاو در دماينمونه
ها با محیط کشت، دقیقه استریل شدند. لازم به ذکر است جهت جلوگیري از تماس مستقیم نمونه 15

اي استفاده گردید. جهت تبادل اکسیژن و رطوبت با محیط انکوباتور از فیلتر سیگار از دو نوار شیشه
از پارافیلم  ،ر پایان به غیر از محل فیلتر سیگاراستریل شده در بین دو محفظه پتري دیش استفاده و د

 24جهت ایزوله کردن ظروف پتري دیش استفاده شد. سپس این ظروف به داخل انکوباتور با دماي 
. ندهفته در شرایط فوق نگهداري شد 16مدت  هو بمنتقل  درصد 70گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی

ساعت  24مدت  هب ،103شان از مسیلیوم در دماي ها پس از خارج شدن و تمیز شدن سطحنمونه
هاي شاهد نمونهها، ثیر پوسیدگی بر مقاومت خمشی نمونهأخشک و توزین گردیدند. جهت بررسی ت

مدت  هب ،وري در آب و استریل در ظروف پتري دیش حاوي محیط کشت و فاقد قارچنیز بعد از غوطه
سازي، جهت آزمون شدن در آون و متعادلشدن و خشکهفته در انکوباتور قرار و پس از خارج  16

 .ندخمشی مورد استفاده قرار گرفت

آزمون  ) نیزمتر میلی 50×25×15(هاي چوبی راش بر روي نمونه 113ENمطابق استاندارد همچنین 
  پوسیدگی انجام شد.  شرایط مناسب فعالیت قارچجهت اطمینان از پوسیدگی سفید 



  1393) 4)، شماره (21هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

136 

با  ASTM D 790هاي شاهد و پوسیده طبق استاندارد نمونه الاستیسیته و مدول مقاومت خمشی
متر در دقیقه توسط دستگاه  میلی 3متر و سرعت بارگذاري  میلی 70اي و طول دهانه آزمون سه نقطه

  صورت گرفت.  4486اینسترون 
 ها از میکروسکوپ الکترونی روبشیبر مرفولوژي سطح نمونه پوسیدگیجهت بررسی اثر 

)Seron-Technology مدلAIS2100  (استفاده شد. 

جهت همچنین شد.  ستفادها  t-studentآزمونجهت مقایسه آزمون خمشی قبل و بعد از پوسیدگی 
تیمارها در نمودارهاي ارائه شده، از روش میزان کاهش وزنی سهولت در بررسی و مقایسه میانگین 

کمک  بهدرصد  95بصري استفاده شد. براي این منظور میزان نوار خطاي نمودارها در فاصله اطمینان 
دار بین میانگین دو کننده اختلاف معنیبیان 1خطاهامحاسبه گردید. عدم همپوشانی میزان نوار  tجدول

  .)2007 ،کامین و همکاران ؛2012 ،کالتن باچ(باشد درصد می 95تیمار مقایسه شده در سطح 
  

  نتایج
 6/34کاهش وزن  هانشان داد که این نمونههاي چوبی راش نمونهنتایج حاصل از پوسیدگی 

مناسب رشد قارچ، در طی آزمون دهنده شرایط این میزان کاهش وزن نشان .اندداشتهدرصدي 
در  هاي کنترل چوب راشنمونه 113EN پوسیدگی بوده است. لازم به ذکر است که طبق استاندارد

درصد  20حداقل بایستی  Trametes Versicolorسط قارچ اي توهفته 16طی آزمون پوسیدگی 
  یید باشد. أکاهش وزن داشته باشند تا آن آزمون از نظر استاندارد مذکور مورد ت

گونه که  ارائه شده است. همان درصد چوب 50هاي حاوي میزان کاهش وزن چندسازه 1در شکل 
درصد نانو  1هاي حاوي هاي شاهد و نمونهبیشترین کاهش وزن مربوط به نمونه گرددمی مشاهده

ي حدود تااکسید روي  درصد). استفاده از مقادیر بالاتر نانو 25/2و  1/2ترتیب  باشد (بهاکسید روي می
اکسید روي  درصد نانو 4و  2هاي حاوي طوري که در نمونه ها جلوگیري کرد بهاز کاهش وزن نمونه

روي عملکرد بسیار خوبی را در بوراتمیکرو درصدي مشاهده شد.  8/0و  2/1ترتیب کاهش وزن  به
گونه  روي هیچبورات یکروم هاي حاويکه در نمونه مقاومت به پوسیدگی از خود نشان داد به نحوي

 .کاهش وزنی در اثر پوسیدگی مشاهده نگردید

                                                             
1- Erorr bar 
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  .سفیددرصد چوب در معرض پوسیدگی  50هاي محتوي اثر مواد حفاظتی بر کاهش وزن چندسازه -1شکل 

  

درصد چوب در طی آزمون پوسیدگی  50هاي محتوي کاهش مقاومت خمشی نمونه 1در جدول 
که  انددرصد کاهش مقاومت داشته 13هاي شاهد، مشخص است نمونه گونه که ارائه شده است. همان

و  1هاي حاوي باشد. همچنین در نمونهدار میدرصد معنی 95این میزان کاهش از نظر آماري در سطح 
درصد)  5/9و  6/12میزان  ترتیب به داري (بهطور معنی اکسید روي نیز مقاومت خمشی به درصد نانو 2

اکسید روي نیز اتفاق افتاد که در  درصد نانو 4هاي حاوي مقاومت خمشی در نمونهکاهش یافت. افت 
داري در مقاومت روي کاهش معنیبوراتمیکرو هاي محتوي داري بود. در نمونهدرصد معنی 94سطح 

  خاطر پوسیدگی مشاهده نشد. هخمشی ب
 

  .سفیددرصد چوب در معرض پوسیدگی  50هاي محتوي تغییرات مقاومت خمشی چندسازه -1جدول 

مقاومت خمشی قبل از   تیمار
  )MPaپوسیدگی (

مقاومت خمشی بعد از 
  )MPaپوسیدگی (

درصد کاهش 
 P مقدار  مقاومت

WPC )71/0 (67/24  )25/1 (45/21  13  02/0  
ZB1  )6/0 (58/23  )09/1 (65/23  29/0-  894/0  
ZB2  )77/0 (16/23  )77/1 (48/22  9/2  7/0  
ZB4  )41/1 (4/23  )52/0 (6/22  4/3  554/0  
NZ1  )04/1 (37/23  )58/1 (41/20  6/12  034/0  
NZ2  )04/1 (46/22  )14/1 (32/20  5/9  049/0  
NZ4 )44/0 (2/21  )39/1 (98/19  7/5  058/0  

  (انحراف معیار در داخل پارانتز)
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نشان  2درصد چوب در جدول  50هاي محتوي الاستیسیته نمونهثیر پوسیدگی بر میزان مدولأت
اکسید روي،  هاي محتوي نانوهاي شاهد و نمونهگونه که مشخص است در نمونه همان. داده شده است

اکسید درصد نانو 1هاي حاوي دار بوده و بیشترین کاهش آن در نمونهاز نظر آماري معنی کاهش مدول
اکسید روي باعث شد که کاهش   درصد نانو 4و  2سطوح شود. استفاده از روي و شاهد مشاهده می

روي بوراتمیکرو درصد  4هاي حاوي هاي شاهد را داشته باشیم. نمونهمدول کمتري نسبت به نمونه
  دار نبود.الاستیسیته داشتند که از نظر آماري این کاهش معنی درصدي در مدول 2/6میزان افت 

  

  .سفیددرصد چوب در معرض پوسیدگی  50 محتوي هايچندسازه الاستیسیتهتغییرات مدول -2 جدول

  تیمار
الاستیسیته قبل از  مدول

  )MPaپوسیدگی (
الاستیسیته بعد از  مدول

  )MPaپوسیدگی (
درصد کاهش 

  مدول
 P مقدار

WPC )4/103 (6/2296  )7/130 (8/1913  6/16  014/0  
ZB1  )3/94 (8/2232  )2/48 (2223  4/0  86/0  
ZB2  )55 (2078  )6/77 (2130  5/2-  162/0  
ZB4  )6/71 (2/2154  )5/189 (7/2019  2/6  118/0  
NZ1  )6/171 (6/2224  )4/169 (1821  1/18  011/0  
NZ2  )1/163 (7/2092  )1/101 (8/1873  4/10 042/0  
NZ4 )9/136 (5/2055  )1/216 (2/1828  11  012/0  

 (انحراف معیار در داخل پارانتز)

 
ارائه شده است.  2درصد چوب در اثر پوسیدگی در شکل  70هاي محتوي میزان کاهش وزن نمونه

اکسید روي  درصد نانو 1هاي حاوي هاي شاهد و نمونهدر بین تیمارها، بیشترین کاهش وزن در نمونه
درصد  2هاي محتوي درصد). کاهش وزن براي نمونه 2/3و  8/3ترتیب میزان  مشاهده شد (به
 4باشد. استفاده از هاي شاهد میداري کمتر از نمونهطور معنی د که بهدرصد بو 4/2نانواکسید روي 

این  ).5/1ها جلوگیري کرد (کاهش وزن اکسید روي به مقدار بیشتري از کاهش وزن نمونه درصد نانو
  گونه کاهش وزنی مشاهده نگردید.  روي هیچبورات میکرو هاي محتويدر نمونه بود که در حالی
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  .سفیددرصد چوب در معرض پوسیدگی  70هاي محتوي اثر مواد حفاظتی بر کاهش وزن چندسازه -2شکل 

  

ها قبل و بعد آزمون پوسیدگی قارچی ارائه شده است. از میزان مقاومت خمشی نمونه 3در جدول 
 7/24 کاهش دار بوده واز نظر آماري معنی NZ2بین تیمارها تنها تغییرات مقاومت خمشی تیمار 

از نظر   NZ4و NZ1تیمارهاي  که کاهش وزن در حالی درصدي در مقاومت خمشی داشته است. در
 روي افزایش مقاومتبوراتمیکرو درصد  4و  1محتوي هاي  در نمونه باشد.دار نمیآماري معنی

  باشد.دار نمیاما این افزایش نیز از نظر آماري معنی خمشی مشاهده شد
 

  .سفیدپوسیدگی درصد چوب در معرض  70هاي محتوي تغییرات مقاومت خمشی چندسازه -3جدول 

مقاومت خمشی قبل از   تیمار
  )MPaپوسیدگی (

مقاومت خمشی بعد از 
  )MPaپوسیدگی (

درصد کاهش 
 P مقدار  مقاومت

WPC )13/3 (87/11  )34/2 (11/12  2 -  694/0  
ZB1  )7/0 (16/10  )69/1 (25/11  7/10-  09/0  
ZB2  )58/1 (32/10  )75/1 (51/10  8/1-  34/0  
ZB4  )54/1 (26/10  )15/1 (07/11  8/7-  434/0  
NZ1  )19/1 (86/9  )4/1 (86/7  8/20  079/0  
NZ2  )84/0 (19/10  )3/1 (67/7  7/24  022/0  
NZ4 )51/1 (5/10  )66/2 (59/7  7/27  095/0  

  )پارانتز داخل در معیار انحراف(
 

درصد چوب در معرض پوسیدگی  70هاي محتوي الاستیسیته چندسازهتغییرات مدول 4جدول 
کاهش  ،اکسید روي درصد نانو 4هاي حاوي دهد. در بین تیمارها، تنها نمونهقارچی را نشان می
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درصد از  14ز آزمون پوسیدگی طوري که بعد ا الاستیسیته داشتند به داري را در مدول معنی
  کاسته شد. هاي مذکورالاستیسیته نمونه مدول
  

  .سفیددرصد چوب در معرض پوسیدگی  70هاي محتوي الاستیسیته چندسازهتغییرات مدول -4جدول 

الاستیسیته قبل از پوسیدگی  مدول  تیمار
)MPa(  

الاستیسیته بعد از پوسیدگی  مدول
)MPa(  

درصد کاهش 
 P مقدار  مدول

WPC )4/118 (8/1568  )3/139 (7/1617  1/3-  401/0  
ZB1  )7/207 (3/1555  )679 (1528  7/1  15/0  
ZB2  )5/234 (2/1387  )96 (3/1405  2/1-  906/0  
ZB4  )8/99 (1557  )121 (1457  4/6  25/0  
NZ1  )177 (1478  )255 (6/1496  2/1-  897/0  
NZ2  )3/146 (5/1520  )3/119 (7/1414  9/6  39/0  
NZ4 )6/102 (2/1522  )8/126 (6/1304  3/14  028/0  

  )پارانتز داخل در معیار انحراف(
 

اتیلن مورد پلی -چندسازه چوب از سطح نمونه 3 در شکل aتصویر : تصاویر میکروسکوپ الکترونی
بر قرار  ها علاوهاین نمونه قبلا نیز اشاره شد،گونه که  همان عنوان نمونه شاهد تهیه شده است. هاستفاده ب

نیز در روي محیط کشت بدون عامل پوسیدگی هفته  16مدت  هگرفتن در اتوکلاو جهت استریل، ب
هاي وارده در طول این مدت، خاطر تغییرات رطوبتی و تنش قارچی، در انکوباتور قرار گرفته بودند. به

تصویر سطح نمونه  eو  b). در شکل aها ایجاد شده است (شکل هاي بسیار ریزي در سطح نمونهترك
تر چندسازه هاي عمیقه قارچ از ترك موجود به قسمتدر معرض پوسیدگی ارائه شده که در آن ریس

دهد. هاي قارچ پوسیدگی در اطراف آوند را نشان میتصویر آوند چوبی و ریسه cشود. شکل وارد می
 میکرو درصد 2هاي مولد قارچ پوسیدگی سفید در سطح نمونه محتوي تجمع ریسه  dشکل

و نفوذ ریسه قارچ به درون ذره  NZ2مقطع عرضی نمونه  fدهد. در شکل روي را نشان می بورات
  چوبی ارائه شده است.

درصد چوب ارائه شده است. در سطح  70محتوي  WPCهاي تصاویر مربوط به نمونه 4در شکل 
کاملا بارز  وجود ترك بزرگ و عمیق، قرار گرفته در محیط کشت بدون عامل پوسیدگی شاهد نمونه

تصویري از سطح نمونه بعد از پوسیدگی قارچی ارائه شده است.  b). در شکل aباشد (شکل می
شده و ذرات چوب موجود در زیر آن نیز گونه که مشخص است لایه غنی از پلیمر تخریب همان

دهد که اتیلن را نشان میچوب در داخل ماتریکس پلی تصویر ذره c1متلاشی گردیده است. شکل 
اند به هایی توانستهها در بخشچ پوسیدگی سفید قرار گرفته و این ریسههاي قارمورد هجوم ریسه
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ذرات چوب تخریب شده نشان داده شده که در آن بخشی از  c2داخل ذره چوبی نفوذ کنند. در شکل 
 اند.هاي قارچ به داخل ذرات چوب نفوذ کردهذرات چوب متلاشی و ریسه

  

 
): سطح نمونه aدرصد چوب در معرض پوسیدگی  50هاي محتوي تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -3 شکل

WPC  قرار گرفته در محیط کشت بدون عامل پوسیدگیb سطح نمونه :(WPC  بعد از آزمون پوسیدگیc مقطع :(
 NZ2): سطح نمونه e بعد از آزمون پوسیدگی ZB2): سطح نمونه dبعد از آزمون پوسیدگی  WPCعرضی نمونه 

  .بعد از آزمون پوسیدگی NZ2): مقطع عرضی نمونه fبعد از آزمون پوسیدگی 
  

 

a b 

d c 

f e 
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): سطح نمونه قرار گرفته در aدرصد چوب  70محتوي   WPCهايتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -4شکل 
بعد از  WPC): مقطع عرضی نمونه c): سطح نمونه بعد از آزمون پوسیدگی bمحیط کشت بدون عامل پوسیدگی 

  .آزمون پوسیدگی
  

  گیري نتیجه بحث و
و  و مقاومت خمشی درصد چوب 70 و 50 محتوي يهادست آمده از کاهش وزن نمونه هنتایج ب

اکسید  درصد نانو 4و  2از  نشان داد که از استفاده درصد چوب 50هاي محتوي نمونه الاستیسیته مدول
چنین در این  هماتیلن جلوگیري نماید. پلی -چوب از میزان پوسیدگی سفید چندسازه تواندمیروي 

پلاستیک مورد  -در چندسازه چوبعنوان ماده حفاظتی مناسب  هبورات روي بمیکرو تحقیق، کارایی 
  کید مجدد قرار گرفت.أبررسی و ت

افت مقاومت  باها انطباق مناسبی بین کاهش وزن نمونهدرصد چوب،  70هاي حاوي در چندسازه
و  WPCهاي ها در اثر آزمون پوسیدگی مشاهده نشد. در واقع در نمونه آنالاستیسیته و مدولخمشی 

NZ1 که کاهش مقاومت خمشی و  بیشترین کاهش وزن را در اثر پوسیدگی داشتیم در حالی

a 

c

b 

c
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دلیل بالا بودن میزان چوب، در اثر  ها بهچندسازه عاین نو دردار نبود. ها معنی  الاستیسیته در آن مدول
هاي بیشتري وري در آب، بخاردهی در اتوکلاو و قرار گرفتن در محیط کشت) تنشجذب آب (غوطه

اي از این ها گردید. نمونههاي بزرگ و عمیق در سطح نمونهتولید شد که این امر باعث ایجاد ترك
هاي ایجاد شده ). ترك4باشد (شکل خوبی مشخص می پ الکترونی بهها در تصویر میکروسکوترك

هاي شاهد (بدون آزمون پوسیدگی) و الاستیسیته در نمونهباعث کاهش مقاومت خمشی و مدول
ها نسبت به پوسیدگی نقش بیشتر و بارزتري در جایی که ترك هاي تحت پوسیدگی شد. از آن نمونه

داري در کاهش اند، باعث شد پوسیدگی نقش معنیسیته داشتهالاستیکاهش مقاومت خمشی و مدول
) اعلام کردند 2004 ها نداشته باشد. سیمونسن و همکاران (الاستیسیته نمونهخمشی و مدولمقاومت

تواند ملاك خوبی براي بررسی میزان پوسیدگی در الاستیسیته نمیخمشی و مدول تغییرات مقاومت
  .درصد چوب باشد 60حاوي پلاستیک  - چندسازه چوب

عنوان بخشی از ماده حفاظتی در کنار  هتواند باکسید روي می دست آمده نانو هبا توجه به نتایج ب
کار برده  ههاي بیرونی باتیلن مورد استفاده در محیطپلی -سایر مواد حفاظتی ترکیب چندسازه چوب

) چندسازه 2013، (رسولی هوازدگیشود و موجب افزایش مقاومت بیولوژیکی در کنار مقاومت به 
   مذکور گردد.
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Abstract 1 
In this study, the efficiency of nano-zinc oxide and zinc borate with four mixing 

ratios of 0, 1, 2, 4 wt% on the biodegradation resistance of wood plastic composite 
(containing 50 and 70 wt% wood flour) were investigated. Briefly, the composite 
samples were manufactured using internal mixer and compression molding, 
followed by exposing to the white rot fungus, Trametes versicolor. 

The obtained results indicated that there was no significant reduction in the 
weight of the composites containing zinc borate. But, the addition of nano zinc 
oxide with loading fraction of 2 and 4% to the structure of composites containing 
50 and 70 percent wood, significantly reduced weight loss. In the composites 
containing 50% wood, the loss of flexural strength and modulus of elasticity 
matched with weight loss at the end of the decay experiment, while the composites 
containing 70% wood, the loss of flexural strength  and modulus of elasticity was 
not in good agreement with the results of the weight loss. 
 
Keywords: Wood/HDPE composite, Nano zinc oxide, Zinc borate, White rot, 
Flexural strength, Modulus of elasticity  
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